J) 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ^en des brevets 



0 Verdffentlichungsnummer: 



0 349 043 

A2 



© 



@ Anmeldenummer: 89201600.7 
© Anmeldetag: 19.06.89 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

© mt.Ci. 4 :G01R 27/28 



© Prioritat: 25.06.88 DE 3821575 

© Veroffentiichungstag der Anmeldurtg: 
03.01.90 Patentblatt 90/01 

© Benannte Vertragsstaaten: 
DE PR GB NL 



© Anmeider: Philips Patentverwaitung GmbH 
Wendenstrasse 35 Postfach 10 51 49 
D-2000 Hamburg 1(DE) 
® DE 

Anmeider: N.V. Philips 1 Gloeilampenfabrieken 
Groenewoudseweg 1 
NL-5621 BA Eindhoven(NL) 
© FR GB NL 

@ Erfinder: Kerkow, Jorg 
Bismarckstrasse 20 
D-4018 Langenfeld(DE) 
Ertinder: Pryschelski, Heinrich 
Hermann-Lons-Strasse 33 
D-5180 Eschweiler(DE) 

© Vertreter: Auer, Horst, Dipl.-lng. et al 
Philips Patentverwaitung GmbH 
Wendenstrasse 35 Postfach 10 51 49 
D-2000 Hamburg 1(DE) 



© Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschaitbildes eines elektrischen bzw. 
elektronlschen Bauelementes bei hohen Frequenzen. 

© Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des »»» h ^~ 
^fnes elektrischen bzw. elektronischen Bauelementes bei hohen Frequenzen mtt ^J^^^^^ 
das ein Zweitorelement (59) oder Eintorelement (1) darstellende Bauelement uber Verbindungsglieder (2 57, 58 
60) a geschlossen ist und welches uber einen vorgewahiten Frequenzbereich die Parameter *J^<^ 
Zweitorelementes oder die Impedanz bzw. den Refiexionsfaktors des Eintorelementes m.t den Verbindungsgiie- 
mTS dem Meflgerkt (4) ist eine Auswerteschaltung (7) verbunden, die das Me^rgebn.s durch 
<SS^hq IX der Messung ermittelten Zweitorparametem der (des) Verbindungsglieder(s) komgiert und 
Wde fur ein vorgewahltes Ersatzschaltbild des Bauelementes aus dem korrigierten Meflergebn.s Werte der 
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Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschaltbildes eines elektrischen bzw. elektro- 

nischen Bauelementes bei hohen Frequenzen 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschaltbil- 
des eines elektrischen bzw. elektronischen Bauelementes bei hohen Frequenzen mit einem Meflgerat, an 
welches das ein Zweitor-oder Eintorelement darstellende Bauelement uber Verbindungsgiieder angeschlos- 
sen ist und welches uber einen vorgewahlten Frequenzbereich die Parameter der Streumatrix des 
5 Zweitcreiementes Oder die Impedanz bzw. den Reflexionsfaktor des Eintorelementes mit den Verbindungs- 
gliedem miflt. 

Elektrische bzw. elektronische Bauelemente, die in Schaltungen eingesetzt werden, in denen Signale 
mit Frequenzen von uber 10 MHz verarbeitet werden, weisen nicht nur die sie charakterisierende Eigen- 
schaft (z.B. Widerstand, Induktivitat Kapazitat, Verstarkung usw.) sondern auch parasitare Eigenschaften 

10 auf. So hat z.B. ein Kondensator autfer seiner gewunschten Kapazitat auch mindestens eine induktive 
(parasitare Induktivitat) und eine ohmsche Komponente (parasitarer Widerstand). Ein Transistor, der ein 
Signal verstarken soil, weist beispielsweise mindestens eine kapazitive (parasitare Kapazitat), eine induktive 
(parasitare Induktivitat) und eine ohmsche Komponente (parasitarer Widerstand) auf. Urn die Schaltung, in 
der das Bauelement verwendet wird, richtig zu dimensionieren, ist es erforderlich, dessen parasitare 

75 Eigenschaften zu kennen. Zur Messung der Impedanz bzw. des Refiexionsfaktors eines Eintorelementes 
(z.B. Widerstand, Spule u.a.) wird ein Meflgerat (network analyzer) verwendet, das z.B. aus der GB-A 21 54 
752 bekannt ist. Bei der Messung wird dem Eintorelement ein hochfrequentes Signal zugeleitet. Aus dem 
reflektierten Signal wird der Reflexionsfaktor oder die Impedanz ermittelt. Auch zur Messung der Streuma- 
trix von Zweitoreiementen, z.B. Transistoren, Bandpaflfilter u.a., ist ein solches Meflgerat vorgesehen. Die 

20 Eintor- bzw. Zweitorelemente werden an einen oder zwei Normanschlusse (N-connector) des MeSgerates 
uber Verbindungsgiieder angeschlossen. Solche Verbindungsgiieder verfalschen durch von ihnen ausge- 
hende parasitare EinflOsse das Meflergebnis. Auch bestimmt ein solches Meflgerat kein Ersatzschaltbild 
des Eintor- bzw. Zweitorelementes, sondern mitft uber einen vorgewahlten Frequenzbereich den Real- und 
Imaginarteil bzw. die Amplitude und Phase der Impedanz bzw. des Refiexionsfaktors eines Eintorelementes 

25 oder die Parameter der Streumatrix eines Zweitorelementes. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung 
des Ersatzschaltbildes eines Bauelementes bei hohen Frequenzen zu schaffen, die den Einfiu/3 der 
Verbindungsgiieder bei der Bestimmung der Werte der Ersatzschaltbiideiemente eliminiert 

Die Aufgabe wird bei einer Anordnung der eingangs genannten Art dadurch gelost, da/3 eine mit dem 
.30 Metfgerat verbundene Auswerteschaltung vorgesehen ist, die 

" das Me/tergebnis durch Einbeziehung von vor der Messung ermittelten Zweitorparamtem der (des) 
Verbindungsglieder(s) korrigiert und 

- fur ein Ersatzschaltbild des Bauelementes aus dem korrigierten Metfergebnis Werte der Ersatzschaltbiid- 
eiemente durch eine Optimierungsstrategie berechnet. 

35 Die in der erfindungsgema/ten Anordnung verwendete Auswerteschaltung, die mit dem Meflgerat 
verbunden ist, kann z.B. eine Mikroprozessorschaltung sein. Vor der Messung der Impedanz bzw. des 
, Refiexionsfaktors eines Eintores oder der Parameter einer Streumatrix eines Zweitores sind Zweitorparame- 
ter des Verbindungsgliedes bzw. der Verbindungsgiieder fur jede Frequenzsteile des vorgewahlten Fre- 
quenzbereiches in der Auswerteschaltung abgespeichert worden. Solche Zweitorparameter konnen z.B. 

40 eine Impedanzmatrix, eine Admittanzmatrix, eine Kettenmatrix, eine Streumatrix oder eine andere das 
Verbindungsglied beschreibende Matrix sein. Die Zweitorparameter des Verbindungsgliedes an jeder 
Frequenzsteile konnen bekannt sein und vor der Messung in die Auswerteschaltung eingelesen werden 
oder vor der eigentlichen Messung durch Vormessungen ermittelt werden. 

Nach der eigentlichen Messung wird das Meflergebnis korrigiert. Die durch das Verbindungsglied bzw. 

45 die Verbindungsgiieder hervorgerufene Verfalschung des MeiQergebnrsses wird eliminiert. Nach Bestim- 
mung des korrigierten Metfergebnisses werden fur ein Ersatzschaltbild die Werte der Ersatzschaltbiideie- 
mente berechnet. Das Ersatzschaltbild kann vor der Messung angegeben werden oder die Auswerteschal- 
tung kann das geeignete Ersatzschaltbild unter mehreren bestimmen. Die Berechnung erfolgt dabei mit 
Hiife einer Optimierungsstrategie. Hierbei werden aus Anfangswerten fur ein Eintorelement die Impedanz 

50 bzw. der Reflexionsfaktor oder fur ein Zweitorelement die Streumatrix fur eine Anzahl von Frequenzstellen 
uber den vorgewahlten Frequenzbereich ermittelt. Mittels einer Fehlerfunktion stellt die Auswerteschaltung 
eine Abweichung zwischen berechnetem und gemessenem Ergebnis fest und verandert die Anfangswerte 
so, da/3 die Abweichung verringert wird. Als Fehlerfunktion F kann die folgende Gleichung, die eine 
Mittelung der quadratischen Fehler bewirkt, verwendet werden: 
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1 



F = i»1 



y(fj) - &IfjJ 2 2 
x(fi) 



(1) 



m 

wobei x(fi) das Metfergebnis, y(fi) das berechnete Ergebnis an der Frequenzstelle fi und urn die Anzahl der 
Frequenzstellen ist Als Optimierungsstrategien lassen sich z.B. Gradientenmethoden, Koordinatensuchme- 
thoden u.a. verwenden. Hierzu ist naheres z.B. aus dem Buch "Optimierungsverfahren" von W. Entenmann, 
Dr. Alfred Huthig Verlag Heidelberg, UTB-Taschenbuch 539, 1976 t zu entnehmen. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, da/3 die Auswerteschaltung aus der gemessenen 
Impedanz des Eintorelementes mit dem Verbindungsglied und den Parametern der Admittanzmatrix des 
Verbindungsgliedes die Impedanz des Eintorelementes fur jede vorgewahlte Frequenzstelle berechnet 
wobei fur jede Frequenzstelle Parameter der Admittanzmatrix vor der eigentlichen Messung durch eine 
KurzschluGmessung, eine Leerlaufmessung und eine Messung mit einem Normwiderstand bestimmt worden 
sind. Die Impedanz Zd des Eintorelementes an jeder Frequenzstelle berechnet die Auswerteschaltung nach 
der folgenden Gleichung aus der Admittanzmatrix Y des Verbindungsgliedes und der Impedanz Zm des 
Eintorelementes mit dem Verbindungsglied: 



Zd , (2) 

Zm det(Y) - Y22 

30 wobei y11 und y22 Parameter und det(Y) die Determinate der Admittanzmatrix Y an einer Frequenzstelle 
sind. Die Admittanzmatrix kann vor der eigentlichen Messung ermittelt werden, in dem drei Messungen, 
namlich bei Kurzschlu/3, Leerlauf und Abschlu/3 mit einem Normwiderstand (z.B. 50 Ohm) durchgefuhrt 
werden. 

In einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daG die Auswerteschaltung aus der 

35 gemessenen Streumatrix des Zweitorelementes mit den Verbindungsgiiedern und den Parametern der 
Admittanzmatrix jedes Verbindungsgliedes die Parameter der Admittanzmatrix des Zweitorelementes fur 
jede vorgewahlte Frequenzstelle berechnet wobei fur jede Frequenzstelle Parameter der Admittanzmatrix 
jedes Verbindungsgliedes vor der eigentlichen Messung durch eine Kurzschluflmessung, eine Leerlaufmes- 
sung und eine Messung mit Normwiderstand bestimmt worden sind. Hierbei wird von der Auswerteschal- 

40 tung in ahnlicher Weise, wie bei der Berechnung der Impedanz des Eintorelementes, die Admittanzmatrix 
des Zweitorelementes an jeder Frequenzstelle ohne Verbinduhgsglieder bestimmt. 

Bei der Messung der Streumatrix des Zweitorelementes kann Energie, insbesondere bei einer geringen 
Entfemung zwischen den Verbindungsgiiedern, nicht nur Qber das Zweitor, sondern auch uber den freien 
Raum ubertragen werden. Daher ist vorgesehen, da/3 die Auswerteschaltung bei der Berechnung der 

45 Admittanzmatrix des Zweitorelementes zusatzlich die Parameter der Admittanzmatrix einbezieht, welche die 
Koppiung zwischen den Verbindungsgiiedern beschreibt, wobei die Parameter dieser Admittanzmatrix vor 
der eigentlichen Messung durch eine Messung der Streumatrix an jeder Frequenzstelle bei leerlaufenden 
Anschlussen der beiden Verbindungsglieder bestimmt worden sind. Es wird also vor der eigentlichen 
Messung eine Vormessung der Streumatrix an jeder Frequenzstelle durchgefuhrt, die sich bei offenen 

50 Anschlussen, d.h. bei Abwesenheit des Zweitores, ergibt. 

Vorzugsweise wird ais Optimierungsstrategie eine Koordinatensuchmethode verwendet, welche auf 
einfache Art von der Auswerteschaltung durchzufuhren ist Hierbei ist vorgesehen, da/3 die Auswerteschal- 
tung 

- nacheinander aile Anfangswerte der Ersatzschaltbildelemente urn einen Teil des Wertes verandert, 

55 - nach der Veranderung eines Wertes die Admittanzmatrix des Zweitorelementes Oder die Impedanz des 
Eintorelementes an jeder Frequenzstelle berechnet, 

- das berechnete Ergebnis mit dem korrigierten Meflergebnis vergleicht, 

- die Veranderung der Werte der Ersatzschaltbildelemente solange fortsetzt, bis die Abweichung zwischen 
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dem korrigierten Me/tergebnis und dem berechneten Ergebnis nicht weiter verringerbar ist und 

- die zuletzt festgelegten Werte der Ersatzschaitbildelemente ausgibt. 

Beim Start der Optimierungsstrategie berechnet die Auswerteschaltung beispielsweise aus den vor der 
Messung festgelegten Anfangswerten die Impedanz eines Eintores und vergleicht mittels einer Fehlerfunk- 

s tion die Abweichung zwischen dem berechneten Ergebnis und dem Meflergebnis. Danach verandert die 
Auswerteschaitung den Wert eines Ersatzschaitbildes urn einen Teil des Wertes (z.B. 5 %) in positiver 
Richtung. Anschlieflend wird emeut die Impedanz des Eintores berechnet. Ergibt sich eine verringerte 
Abweichung uber den gesamten vorgewahiten Frequenzbereich, verandert die Auswerteschaltung den Wert 
eines anderen Ersatzschaltbildelementes. Erfoigte aber keine Verringerung, wird eine Veranderung urn 

io denselben Betrag in negativer Richtung vorgenommen und erneut die Abweichung festgestelit. Ergibt sich 
eine geringere Abweichung, wird der veranderte Wert an Stelle des alten Wertes ubernommen. Diese 
Strategie wird mit jedem Ersatzschaitbildelement fortgesetzt. Wenn alle Ersatzschaitbildelemente so veran- 
dert worden sind, da!3 sich eine Minimierung der Abweichung uber den vorgewahiten Frequenzbereich 
ergibt, wird diese Prozedur von neuem begonnen und solange wiederholt, bis keine weitere Verringerung 

75 erfolgt. Die zuletzt ermittelten Werte der Ersatzschaitbildelemente stelien dann eine naherungsweise 
Bestimmung der Werte des Ersatzschaitbildes des Baueiementes bei hohen Frequenzen dar. Zusatzlich 
kann noch der mittlere quadratische Fehler der Naherung ermittelt und ausgegeben werden. 

In vielen Fallen ist es nicht moglich, vor der Messung abzuschatzen, welches Ersatzschaltbiid fur das 
zu messende Baueiement am geeignetsten ist. Daher ist vorgesehen, da/3 die Auswerteschaltung 

20 - die naherungsweise Bestimmung der Werte fur die Ersatzschaitbildelemente fiir verschiedene Ersatz- 
schaltbilder durchfuhrt und 

- die Werte der Ersatzschaitbildelemente fur das Zweitorelement bzw. Eintorelement ausgibt, bei welchem 
die geringste Abweichung zwischen Me/3ergebnis und berechnetem Ergebnis auftritt 

Hierbei werden fur verschiedene Ersatzschaitbildelemente die Werte mit einer Optimierungsstrategie 
25 berechnet. Es wird dann dasjenige Ersatzschaltbiid ausgegeben, bei dem sich nach der Optimierung die 
geringste Abweichung zwischen dem berechneten Ergebnis und dem Meitergebnis ergibt 

Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung werden nachstehend anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschalbildes eines Eintorbauele- 
30 mentes, 

Fig. 2 ein Verbindungsglied, welches das Baueiement mit dem in Fig. 1 verwendeten Meflgerat 
verbindet, 

Fig. 3 eine Zweitorschaltung zur Eriauterung der Zweipoiparameter des Verbindungsgliedes, 
Fig. 4 ein Fluflabiaufdiagramm, welches die Berechnung der Werte der Ersatzschaitbildelemente in 
35 der in Fig. 1 dargestellten Auswerteschaltung zeigt und 

Fig. 5 eine Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschaitbildes eines Zweitor- 
Bauelementes. 

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung dient zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschaitbildes 
eines Baueiementes 1, das uber ein Verbindungsglied 2, mit einem Eingang 3 eines Me/Jgerates 4 

40 verbunden ist. Das Metfgerat 4 miflt den Real- und Imaginarteil bzw. die Amplitude und Phase der 
Impedanz des aus dem Eintorelement 1 und dem Verbindungsglied 2 gebildeten Me/telementes an 
vorgewahiten Frequenz^tellen eines Frequenzbereiches. Der Eingang 3 des handelsublichen Meflgerates 4 
(z.B. Hewlett Packard HP 8542 A) ist ein Normeingang (N-connector), an den das Eintor-Bauelement 1 uber 
ein an diesen. Normeingang angepatftes Verbindungsglied 2 angeschlossen ist. Des weiteren verfugt das 

45 Meflgerat 4 uber einen Ausgang 5, an dem die gemessenen Daten als digitaie Abtastwerte ausgelesen 
werden konnen. Der Ausgang 5 ist mit einer Auswerteschaltung 7 verbunden, die als Digitalrechenanord- 
nung ausgebiidet ist. Die Auswerteschaltung 7 enthalt eine zentrale Recheneinheit, z.B. einen Mikroprozes- 
sor, mindestens einen Schreib/Lesespeicher (RAM), mindestens einen Festwertspeicher (ROM), einen 
Eingabe- und einen Ausgabebaustein. Die Auswerteschaltung kann noch mit weiteren extemen Speicher- 

50 schaltungen verbunden sein, z.B. einem Festplattenlaufwerk und einer Ausgabeeinheit in Form eines 
Bildschirmes Oder eines Druckers. Die von dem Me/Jgerat ermittelten Werte der Impedanz und die 
entsprechenden Frequenzstellen werden uber die Leitung 6 der Digitalrechenanordnung 7 zugefuhrt 

Ein Beispiei fur ein Verbindungsglied 2, das einen SMD-Widerstand 8 mit dem Eingang 3 des 
Mefigerates 4 verbindet, ist in Fig. 2 dargestellt. Der Eingang 3 des Meflgerates 4 besteht aus einem 

55 kreisrunden Rohr mit Auflengewinde und einem im Zentrum liegenden Rohr mit geringerem Durchmesser. 
Das Verbindungsglied 2 enthait ein Rohr mit Innengewinde, das auf den Normanschlu/3 3 aufgeschraubt 
wird und einen ersten Anschlufi des Verbindungsgliedes 2 darstellt. Der zweite Anschlu/3 des Verbindungs- 
gliedes 2 liegt im Zentrum des kreisformigen Rohres 9 und ist ais Stift 10 ausgebiidet, der in das im 
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Zentrum des Rohres des Einganges 3 liegende Rohr eingreift. Das Rohr 9 und der Stiff 10 enden in einer 
Platte 11, die z.B. aus Messing besteht. Im Zentrum der Platte 11 ist eine Bohrung vorhanden, in die der 
Stift 10 eingepai3t ist. Der Stift 10 ist dabei durch eine Isolierschicht von der Platte 11 isoiiert. Der Teil des 
Stiftes 10, der in der Platte 11 gehaltert ist, dient als erster Kontaktpunkt fur den SMD- Widerstand 8. Der 

5 andere Kontaktpunkt des quaderformigen SMD-Widerstandes ist mit einem keilformigen Messingstuck 12 
verbunden, das in einer Platte 13 endet, die als Gegenstuck zur Platte 11 ausgebildet ist. Die Platten 11 
und 13 weisen jeweils zwei Bohrlocher auf. Die Bohrlocher der Platten 11 und 13 dienen zur Aufnahme 
zweier Schrauben 14 und 15, welche die Platten 11 und 13 verbinden. Zwischen den Platten 11 und 13 und 
urn die Schrauben 14 und 15 sind Stahlfedern 16 und 17 angebracht, die eine Spannung auf die Platten 11 

w und 13 ausuben. Das Rohr 9, das den anderen Anschlufl darstellt, ist mit dem zweiten Kontakt des SMD- 
Bauelementes 8 uber das Messingstuck 12, die Platte 13, die Schrauben 14 und 15 und die Platte 11 
kontaktiert. 

Nach der Messung der Impedanz des Eintorelementes 1 mit dem Verbindungsglied 2 werden in der 
Auswerteschaltung 7 aus den gemessenen Impedanzwerten Werte fur die Ersatzschaltbildelemente berech- 

15 net. Bei der Messung treten durch parasitare EinflQsse des Verbindungsgliedes 2 Verfalschungen des 
Meflergebnisses auf. Daher mu/3 vor der Bestimmung der Werte der Ersatzschaltbildelemente eine Korrek- 
tur der Me/tergebnisse vorgenommen werden. Hierzu sind vor der Messung in die Auswerteschaltung 7 
Parameter der Admittanzmatrix bei jeder Frequenzsteile eingegeben worden. Es ist auch moglich, wie im 
foigenden beschrieben wird, vor der Messung durch Vormessungen die Parameter der Admittanzmatrix bei 

20 jeder Frequenzsteile zu bestimmen. Hierbei wird zuerst eine Kurzschlu/3messung an jeder Frequenzsteile 
durchgefuhrt und die ermitteiten MeiSwerte abgespeichert. Anschlie/tend wird eine Leerlaufmessung an 
jeder Frequenzsteile und dann eine Messung durchgefuhrt, bei der das Verbindungsglied 2 mit einem 
Normwiderstand von ungefahr 50 Ohm abgeschlossen ist. Der Normwiderstand, der bekannt ist weist einen 
kleinen, aber nicht vemachlassigbaren induktiven und kapazitiven Anteil auf. Die Kurzschluflmessung wird 

25 mit einem MetailstOck durchgefuhrt, das die Anschlusse des Verbindungsgliedes 2 verbindet Auch ein 
solches Metallstuck weist einen bekannten induktiven Anteil und einen geringen bekannten frequenzabhan- 
gigen Widerstand auf. Nach den drei Messungen bei jeder Frequenzsteile kann die Admittanzmatrix an 
jeder Frequenzsteile bestimmt werden. 

Die Admittanzmatrix wird durch die Parameter y11, y12, y21 und y22 fur ein Zweitor beschrieben und 

30 wird durch die beiden foigenden Gleichungen definiert: 

11 = y11 u1 + y12 u2 (3) 

12 - y21 u1 + y22 u2 (4) 

In Fig. 3 ist ein Zweitor mit den Spannungen u1, u2, i1 und i2 dargestellt, welches durch die Gleichungen 
(3) und (4) charakterisiert wird. Die Determinante det(Y) ist durch die folgende Gleichung gegeben: 
35 det(Y) = y11 y22 - y12 y21 . (5) 

Fur passive Zweipole gilt noch die Beziehung: y12 = y21. 

Nach den Kurzschlui3messungen f Leeriaufmessungen und Messungen mit Normwiderstand kann bei 
jeder Frequenzsteile aus den foigenden drei Gleichungen die Admittanzmatrix Y berechnet werden: 



40 ZmO - ZmSO 

det(Y) = — — ~ ' (6) 

ZmSO ZdO Zmu - ZmSO ZdO ZmO + ZmO Zd50 ( Zm50 - Zmu) 

45 

y22 = det(Y) Zmu , (?) 

1 - de-t(Y) ZdSO (ZmSO - Zmu) 

50 y 11 = • t ( 3 ) 

ZmSO 



wobei Zmu die Impedanz des Verbindungsgliedes 2 bei Leeriauf ist; ZdO die Impedanz eines Metallstuckes 
ist, das als Kurzschlu/3abschluj3 dient und einen Widerstand in der Nahe von 0 Ohm hat; ZmO die Impedanz 
des mit dem Metallstuck abgeschlossenen Verbindungsgliedes 2 (Kurzschlu/5) ist; Zd50 die Impedanz des 
Normwiderstandes ist, die in der Nahe von 50 Ohm liegt; ZmSO die Impedanz des Verbindungsgliedes 2 
bei Abschlu/J mit dem Normwiderstand ist. In der Praxis, d.h. bei reaien Verhaltnissen, weisen der 
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Normwiderstand und das als Kurzschlufl dienende Metallstuck - wie oben erwahnt -geringe parasitare 
Anteile auf, die aber nicht vernachlassigbar sind, und bei der Berechnung berucksichtigt werden mussen. 
Die Impedanzen des Messingplattchens und des Normwiderstandes sind bekannt Die Impedanz des 
Leerlaufes wird als unendlich angenornmen. 
5 Die Impedanz Zd des Eintoreiementes 1 kann aus der folgenden Gleichung bei jeder Frequenzstelle 
bestimmt werden: 



10 



Zd = 



1 - y11 Zm 



Em det(Y) - y22 



(9) 



wobei Zm die Impedanz des mit dem zu messenden Eintorelement 1 abgeschlossenen Verbindungsgliedes 
75 2ist 

Nachdem die Auswerteschaltung 7 die Werte fur die Impedanz Zd an jeder Frequenzstelle fur das 
Eintorelement 1 berechnet hat, wird eine Optimierungsstrategie angewendet, um die Werte fCr die 
Ersatzschaltbildelemente zu erhalten. Vor der Messung der mit Hilfe des Verbindungsgliedes 2 ermittelten 
Impedanz des SMD-Widerstandes 8, wurde als Ersatzschaltbild eine Schaltung mit einer Parallelschaltung 

2Q aus Widerstand R und Kondensator C und einer dazu in Reihe geschaiteten Spule L gewahlt. Mit Hilfe des 
Fluflablaufdiagrammes in Fig. 4 wird erlautert, wie die Auswerteschaltung 7 die Werte der Ersatzschaltbild- 
elemente naherungsweise bestimmt 

Die Impedanz Zd des Eintoreiementes 1 ist als Real- und Imaginarteil gemessen worden. Als 
Anfangswerte fur den Widerstand R wird der Mittelwert des Realteiles der impedanz gewahlt. Fur die 

25 Kapazitat C und fur die Induktivitat L sind vor der Messung Anfangswerte angegeben worden. 

In Fig. 4 ist die Festlegung der Anfangswerte in Block 20 dargesteilt. Im nachsten Programmschritt 
(Block 21) wird die zuerst vorzunehmende Anderung der Bauelemente mit d = 0,05, d.h. eine funfprozenti- 
ge Abweichung festgelegt Zuerst wird die Variable "Index" gleich Null gesetzt (Block 22) und fur die Werte 
des Widerstandes R ,der Spule L und der Kapazitat C die Impedanz des Ersatzschaltbiides bei den 

30 vorgewahlten Frequenzstellen berechnet und eine Fehlerfunktion F berechnet (Block 23). Mittels der 
Fehlerfunktion F wird eine Abweichung zwischen der berechneten Impedanz und der gemessenen Impe- 
danz an den Frequenzstellen festgestellt. Die Fehlerfunktion F wird durch folgende Gleichung beschrieben: 



35 



F = i=1 



vffi) - x(f±) 2 
x(fi) 



1 

2 



(10) 



40 



wobei x(fi) die gemessene Impedanz, y(fi) die berechnete Impedanz an der Frequenzstelle fi und m die 
45 Anzahl der Frequenzstellen ist. Wie in Block 24 beschrieben, wird anschlieflend zum Widerstandswert R ein 
Widerstandswert dR addiert und es ergibt sich ein neuer Widerstand R1 . Mit diesem Widerstand R1 wird 
erneut die Impedanz und dann die Fehlerfunktion berechnet (Block 25). Die zuletzt berechnete Fehlerfunk- 
tion F wird als Funktion F2 festgelegt. Anschiie/3end findet ein Vergleich (Block 26) zwischen der in Block 
23 berechneten Fehlerfunktion F1 mit der Fehlerfunktion F2 statt. Ist die Fehlerfunktion F2 nicht kleiner als 
50 die Fehlerfunktion F1, ist die Abweichung zwischen der berechneten Impedanz und der gemessenen 
Impedanz nicht geringer geworden. Daher wird, wie in Block 27 dargesteilt ist, der Widerstand R um den 
Widerstand dR verringert Mit dem sich so ergebenden neuen Widerstandswert R1 wird erneut die 
Impedanz und die Fehlerfunktion F berechnet. Die Fehlerfunktion F wird gleich F2 gesetzt (Block 28) und es 
findet ein erneuter Vergleich (Block 29) zwischen der Fehlerfunktion F2 und der Fehlerfunktion F1 statt. Ist 
55 die Fehlerfunktion F2 nicht kleiner als die Fehlerfunktion F1, hat sich keine Minimierung ergeben und in 
Block 30 wird die Variable "Index" gleich 1 gesetzt. Ist die Abweichung zwischen berechneten und 
gemessenen Ergebnis geringer geworden -entweder durch eine Minimierung in positiver (Block 24) Oder in 
negativer Richtung (Block 27) - wird der veranderte Widerstandswert R1 gleich dem Widerstandswert R und 
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die Fehlerfunktion F2 gleich der Fehlerfunktion F1 gesetzt (Block 31), da sich eine verringerte Abweichung 
mit dem neuen Widerstandswert R1 ergab. 

In den nachsten Programmschritten wird eine Veranderung der Kapazitat C vorgenommen und 
versucht, eine verminderte Abweichung zu erreichen. Zuerst wird, wie in Block 32 dargestellt ist, die 

5 Kapazitat C urn einen Wert dC vergro/tert Es ergibt sich eine Kapazitat C1. Anschiie/3end wird die 
Impedanz und die Fehlerfunktion F berechnet die dann gieich F2 gesetzt wird (Block 33). In Block 34 ist 
der Vergleich zwischen der Fehlerfunktion F1 und der zuletzt berechneten Fehlerfunktion F2 dargestellt. 
Wird festgestellt, daj3 die Fehlerfunktion F2 nicht kleiner ist als die Fehlerfunktion F1, wird die Kapazitat C 
um die Kapazitat dC verringert und es ergibt sich eine neue Kapazitat C1 (Block 35). Anschlieflend wird die 

w neue Impedanz und eine Fehlerfunktion berechnet, die gleich F2 gesetzt wird (Block 36). Wie in Block 37 
dargestellt ist, findet anschlie/tend der Vergleich zwischen der Fehlerfunktion F2 und der Fehlerfunktion F1 
statt. Ergibt sich auch hier, da/3 die Fehlerfunktion F2 nicht kleiner ist als die Fehlerfunktion F1 , wird, wie 
das Block 38 zeigt die Variable "Index" um 1 erhoht Falls aber die Fehlerfunktion F2 in Block 34 Oder in 
Block 37 kleiner ist als die Fehlerfunktion F1, wird die berechnete Kapazitat C1 gleich der Kapazitat C und 

75 die zuletzt berechnete Fehlerfunktion F2 gleich der Fehlerfunktion F1 gesetzt. 

Die Veranderung der Induktivitat L in den anschiieflenden Programmschritten wird ahnlich durchgefuhrt 
wie das bei der Veranderung der Kapazitat C und des Widerstandes R erfolgt ist Zuerst wird, wie das in 
Block 40 dargestellt ist, die Induktivitat L um einen Betrag dL erhoht, so dafl sich eine Induktivitat L1 ergibt. 
Block 41 zeigt die Berechnung der Impedanz und die der Fehlerfunktion F, die noch gieich F2 gesetzt wird. 

20 In dem anschlie/tenden Vergleich (Block 42) wird wiederum die Fehlerfunktion F1 mit der neu berechneten 
Fehlerfunktion F2 verglichen. Ergibt sich, da£ die Fehlerfunktion F2 nicht kleiner ist als die Fehlerfunktion 
F1, wird, wie das in Block 43 gezeigt ist, die Induktivitat L um die Induktivitat dL vermindert. Mit der so 
berechneten Induktivitat L1 wird eine neue Impedanz und anschlie/tend eine neue Fehlerfunktion F 
berechnet, die gleich F2 gesetzt wird (Block 44). Wie Block 45 zeigt, wird anschlie/tend der Vergleich 

25 zwischen der neu berechneten Fehlerfunktion F2 und der Fehlerfunktion F1 durchgefuhrt. 1st die Fehlerfunk- 
tion F2 nicht kleiner ais die Fehlerfunktion F1 , wird die Variable "Index" um 1 erhoht (Block 46). Wird bei 
dem Vergleich der Fehlerfunktionen in Block 42 oder in Block 45 festgestellt, da/5 die Fehlerfunktion F2 
kleiner ist als die Fehlerfunktion F1 , wird, wie das in Block 47 gezeigt ist, die neu berechnete Induktivitat LI 
gleich der Induktivitat L und die zuletzt berechnete Fehlerfunktion F2 gleich der Fehlerfunktion F1 gesetzt. 

30 Nach Berechnung der Induktivitat wird anschlie/tend in Block 48 Qberpruft, ob die Variable "Index" 
gleich 3 ist Ist die Variable "Index" gleich 3, ergab sich keine verminderte Abweichung bei der 
Widerstands-, Kapazitats-und Induktivitatsberechnung. In diesem Fall wird die Variable d, wie das aus den 
Blocken 49 und 50 ersichtlich ist, auf den Wert 0,01 verringert, was einer einprozentigen Anderung 
entspricht. Falls aber die Berechnung schon mit diesem Wert d = 0,01 durchgefuhrt worden ist werden die 

35 zuletzt berechneten Widerstands-, Kapazitats- und Induktivitatswerte, wie das Block 51 zeigt, ausgelesen. 
Diese Werte stellen dann die Naherungswerte fur die Ersatzschaltbiidelemente dar. Fails in Block 48 
festgestellt worden ist da/3 die Variable "Index" nicht gleich 3 ist, wird mit dem Programmschritt in Block 
22 fortgefahren. Ebenfalls wird, wenn die Variable d noch nicht gleich 0,01 ist mit einer Berechnung ab 
Block 22 weitergemacht 

40 in vielen Fallen ist es nicht mogiich, vor der Messung anzugeben, welches Ersatzschaltbild fur das zu 
messende Baueiement am geeignetsten ist. Daher kann das Programm, welches in der Auswerteschaitung 
7 durchgefuhrt wird, so umgestaltet werden, da/J verschiedene Ersatzschaltbilder berechnet werden und das 
Ersatzschaltbild fUr das gemessene Baueiement verwendet wird, bei welchem die geringste Abweichung 
zwischen den gemessenen und berechneten Werten vorkommt. 

45 In Fig. 5 ist eine Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschaltbildes eines Zweitoreie- 
ments 59 bei hohen Frequenzen dargestellt Diese Anordnung enthalt ebenfalls das Meflgerat 4 und die 
Auswerteschaitung 7. Das Me/3gerat 4 und die Auswerteschaitung 7 sind Gber die Leitung 6 miteinander 
verbunden. Das MeGgerat weist zwei Eingange 55 und 56 auf, an die jeweils ein Verbindungsglied 57 und 
58 angeschlossen ist. An die anderen Tore der Verbindungsglieder 57 und 58 ist das zu messende 

so Zweitorelement 59 angeschlossen. Das Metfgerat 4 miflt die Streumatrix der beiden Vierpolelemente 57 und 
58 und des Zweitores 59 an den vorgewahlten Frequenzstellen. Um die Streumatrix an den vorgewahlten 
Frequenzsteilen fur das Zweitorelement 59 zu bekommen, mu/3 ebenfalls eine Korrektur der Me/tergebnisse 
vorgenommen werden. Hierbei wird fur jedes Verbindungsglied 57 bzw. 58 eine Kurzschluflmessung, eine 
Leerlaufmessung und eine Messung mit Normwiderstand an jeder Frequenzstelle durchgefuhrt. 

55 Des weiteren mu/3 eine Messung der Streumatrix bei Abwesenheit eines Zweitores zwischen den Toren 
der Verbindungsglieder 57 und 58 durchgefuhrt werden, die normalerweise mit dem zu messenden 
Zweitorelement verbunden sind. Zwischen den Verbindungsgliedern, insbesondere bei geringen Abstanden, 
tritt ein Energteaustausch nicht nur uber das Zweitor 59 sondern auch uber den das Zweitorelement 59 
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umgrenzenden Raum (fiktives Verbindungsglied 60) auf. Nach Berechnung der Streumatrix der gesamten 
Kette, namlich der Verbindungsgiieder 57 und 58 und des parallel zum Zweitorelement 59 angeordneten 
fiktiven Verblndungsgliedes 60 wird aus der ermittelten Streumatrix zu jeder Frequenzstelle eine Admittanz- 
matrix berechnet. Die Admittanzmatrix fur das fiktive Verbindungsglied 60 la/3t sich nun nach folgender 

s Methods ermitteln. Aus der Gesamtadmittanzmatrix der Verbindungsgiieder 57, 58 und 60 und der 
Admittanzmatrix eines Verbindungsgliedes, z.B. 57, la/3t sich die Admittanzmatrix der Verbindungsgiieder 58 
und 60 an einer Frequenzstelle ermitteln. Anschliei3end wird die Admittanzmatrix des fiktiven Verbindungs- 
gliedes 60 ermittelt. Dabei wird aus der Gesamtadmittanzmatrix der Verbindungsgiieder 58 und 60 und der 
Admittanzmatrix des Verbindungsgliedes 58 die Admittanzmatrix des fiktiven Verbindungsgliedes 60 be- 

10 rechnet. Die einzelnen Admittanzmatrizen an jeder Frequenzstelle fur die Verbindungsgiieder 57, 58 und 60 
werden in der Auswerteschaltung 7 abgespeichert. Nach Messung der Streumatrix des Zweitorelementes 59 
mit dem Verbindungsgliedern 57, 58 und 60 wird eine Korrekturrechnung durchgefuhrt, welche die 
Admittanzmatrix an jeder Frequenzstelle des Zweitorelementes 59 ermittelt Anschlieflend kann eine 
Optimierungsstrategie zur Ermittlung der Werte der Ersatzschaitbildelemente durchgefuhrt werden. Diese 

is Berechnung wird in ahnlicher Weise, wie das in Fig. 4 dargestellt ist, durchgefuhrt. 



Anspruche 

20 1. Anordnung zur naherungsweisen Bestimmung des Ersatzschaltbildes eines elektrischen bzw. elektro- 
nischen Bauelementes bei hohen Frequenzen mit einem Mefigerat (4), an welches das ein Zweitorelement 
(59) Oder Eintorelement (1) darstellende Bauelement uber Verbindungsgiieder angeschlossen ist und 
welches uber einen vorgewahlten Frequenzbereich die Parameter der Streumatrix des Zweitorelementes 
Oder die Impedanz bzw. den Reflexion sfaktor des Eintorelementes mit den Verbindungsgiieder (2; 57; 58; 

25 60) mi/St, 

dadurch gekennzeichnet , dafl eine mit dem Meflgerat (4) verbundene Auswerteschaltung (7) vorgesehen ist, 
die 

- das Me/tergebnis durch Einbeziehung von vor der Messung ermittelten Zweitorparametern der (des) 
Verbindungsglieder(s) <2; 57, 58, 60) korrigiert und 

30 - fur ein Ersatzschaltbild des Bauelementes (1, 59) aus dem korrigierten Me/tergebnis Werte der Ersatz- 
schaitbildelemente durch eine Optimierungsstrategie berechnet. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 f 

dadurch gekennzeichnet , da/3 die Auswerteschaltung (7) aus der gemessenen Impedanz des Eintorelemen- 
tes (1 ) mit dem Verbindungsglied (2) und den Parametern der Admittanzmatrix des Verbindungsgliedes die 
35 Impedanz des Eintorelementes fur jede vorgewahlte Frequenzstelle berechnet, wobei fur jede Frequenzstel- 
le Parameter der Admittanzmatrix vor der eigentlichen Messung durch eine Kurzschluflmessung, eine 
Leerlaufmessung und eine Messung mit einem Normwiderstand bestimmt worden sind. • 

3. Anordnung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet , da/3 die Auswerteschaltung (7) aus der gemessenen Streumatrix des Zweitorele- 
40 mentes (59) mit den Verbindungsgliedern (57, 58) und den Parametern der Admittanzmatrix jedes Verbin- 
dungsgliedes die Parameter der Admittanzmatrix des Zweitorelementes fur jede vorgewahlte Frequenzstelle 
berechnet, wobei fur jede Frequenzstelle Parameter der Admittanzmatrix jedes Verbindungsgliedes vor der 
eigentlichen Messung durch eine Kurzschiuflmessung, eine Leerlaufmessung und eine Messung mit 
Normwiderstand bestimmf worden sind. 
45 4. Anordnung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet , dai3 die Auswerteschaltung (7) bei der Berechnung der Admittanzmatrix des 
Zweitorelementes (59) zusatzlich die Parameter der Admittanzmatrix (60) einbezieht, welche die Kopplung 
zwischen den Verbindungsgliedern (57, 58) beschreibt, wobei die Parameter dieser Admittanzmatrix vor der 
eigentlichen Messung durch eine Messung der Streumatrix an jeder Frequenzstelle bei leerlaufenden 
50 Anschlussen der beiden Verbindungsgiieder bestimmt worden sind. 
5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , da# die Auswerteschaltung (7) 

- nacheinander alls Anfangswerte der Ersatzschaitbildelemente urn einen Teil des Wertes verandert, 

- nach der Veranderung eines Wertes die Admittanzmatrix des Zweitorelementes (59) oder die Impedanz 
55 des Eintorelementes (1) an jeder Frequenzstelle berechnet, 

- das berechnete Ergebnis mit dem korrigierten Me/tergebnis vergleicht, 

- die Veranderung der Werte der Ersatzschaitbildelemente soiange fortsetzt, bis die Abweichung zwischen 
dem korrigierten MeGergebnis und dem berechneten Ergebnis nicht weiter verringerbar ist und 
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- die zuletzt festgelegten Werte der Ersatzschaltbildelemente ausgibt (Fig. 4). 

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , da/3 die Auswerteschaltung (7) 

- die naherungsweise Bestimmung der Werte fUr die Ersatzschaltbildelemente fUr verschiedene Ersatz- 
schaltbilder durchfuhrt und 

- die Werte der Ersatzschaltbildelemente fur das Zweitorelement (59) bzw. Eintorelement (1) ausgibt, bei 
welchem die geringste Abweichung zwischen Meflergebnis und berechnetem Ergebnis auftritt. 
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